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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛООБМЕНА 
В ОТОПИТЕЛЬНЫХ ПРИБОРАХ 

Важной характеристикой отопительных приборов является соотношение между кон-
вективной и радиационной составляющими теплообмена. Предложен и реализован ме-
тод детального исследования теплообмена в этих приборах, позволяющий оценить долю 
каждой из составляющих в рабочем диапазоне температур. В основе метода лежит об-
работка экспериментальных данных динамического теплового режима отопительного 
прибора. Из полученных экспериментальных зависимостей коэффициента теплоотдачи 
от температурного напора в линейном приближении выделяются доли конвективной 
и радиационной составляющих. Для чугунного и алюминиевого радиаторов и конвекто-
ров найдено, что изменение долей теплообмена в рабочем диапазоне температур носит 
линейный характер. 
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чи; тепловая энергия; конвективный и радиационный теплообмен. 
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HEAT EXCHANGE PROCESSES  
IN RADIANT SPACE HEATERS 

The paper presents investigations of the ratio between convective and radiative heat transfer. 
The implementation of the suggested research method allows the estimation of the individual 
contribution of convection and radiation in the operating temperature range. The research 
method is underlain by the processing experimental data on the dynamic thermal conditions of 
a heat appliance. The obtained experimental dependencies between the heat-transfer factor and 
the temperature drop, demonstrate the convection and radiation proportions in the heat trans-
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fer. The experiment shows that in cast-iron and aluminum space heaters the change of this 
proportion within the operating temperature range, is linear. 

Keywords: heating appliance; convector; heating; heat-transfer factor; thermal en-
ergy; convective and radiative heat transfer. 

Основное назначение систем отопления – компенсация тепловых потерь 
здания с помощью отопительных приборов. Все отопительные приборы ис-
пользуют два физических процесса: конвекцию и радиацию. Конвекция – это 
образование восходящего потока воздуха вблизи нагретой поверхности. 
В этом случае большая часть тепла передается воздуху помещения. Радиа-
ция – это поток инфракрасных лучей от нагретой поверхности отопительного 
прибора, который повышает температуру других поверхностей в помещении 
(вертикальные ограждения, мебель, перекрытия). 

Традиционное деление отопительных приборов на радиаторы и конвек-
торы весьма условно, поскольку ни один из приборов не отдает теплоты в чи-
стом виде радиацией (излучением) или конвекцией (нагретым воздухом). До-
ля каждой из составляющих в общем тепловом потоке отличается у приборов 
различной конструкции и описывается критериальными зависимостями 
Прандтля (Pr), Грасгофа (Gr) и законом Стефана Больцмана [1]. 

Одной из важных характеристик отопительных приборов является соот-
ношение между конвективной и радиационной составляющими теплообмена. 
В конвекторах радиационная составляющая будет крайне мала, так же, как 
и в радиаторах доля конвективной составляющей. 

Целью работы является нахождение соотношения между конвективной 
и радиационной составляющими для отопительных приборов в диапазоне ра-
бочих температур с учетом их индивидуальных особенностей, таких как кон-
струкция и условия эксплуатации. 

Вопросом разделения конвективного и радиационного теплообмена по-
священо достаточное количество научных публикаций, и в том числе [2–6]. 

В общем виде количество тепла, отдаваемое отопительным прибором, 
определяется классической зависимостью Ньютона – Рихмана [2]: 
 ܲ = ист൫ܩ иܶст − вܶозд൯, (1) 
где P – тепловая мощность; Gист – интегральный коэффициент теплоотдачи 
(тепловая проводимость). Введенный нами коэффициент Gист позволяет обхо-
диться без учета площади поверхности отопительного прибора S; Tист – сред-
няя температура источника; Твозд – средняя температура воздуха в помещении. 

Представим коэффициент теплоотдачи в виде суммы двух составляющих: 
истܩ  = кܩ +  р, (2)ܩ
где Gк и Gр – конвективная и радиационная составляющие коэффициента теп-
лоотдачи соответственно. 

Согласно работе [2], 
кܩ  = ඥܣ иܶст − вܶозд

య , (3) 
где А – коэффициент, связанный с конвективным теплообменом в условиях 
свободной конвекции. Работа носит расчетный характер, и из нее следует, что 
конвективная составляющая коэффициента теплоотдачи стремится к нулю при 
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 ( иܶст − вܶозд) = 0, (4) 
в то время как радиационная составляющая не равна нулю. 

Ограничениями работы является то, что она носит теоретический харак-
тер и применяется для расчета простых нагретых объектов (металлических 
баков, ванн с нагретой водой и т. п.) без учета индивидуальных особенностей 
нагретых тел. 

В работах [3–6] приводятся некоторые результаты экспериментальных 
исследований, связанных с конвективным и радиационным теплообменом. 

В работе [3] приводятся некоторые практические оценки конвективного 
и радиационного теплообмена. Соотношение этих составляющих у современ-
ных отопительных приборов весьма различно. Так, у конвекторов с кожухом 
доля радиационного теплообмена составляет 5–10 % от общего теплового по-
тока, а у неоребренных однорядных по глубине панельных радиаторов она 
достигает 40–45 %. Вместе с тем в работе отсутствуют оценки теплообмена 
в диапазоне рабочих температур СНиП 2.08.01–89 и не учитываются индиви-
дуальные особенности отопительных приборов. 

В работе [5] рассмотрена методика проведения промышленного экспе-
римента в трубчатой нагревательной печи, в которой устанавливается соот-
ношение радиационного и конвективного теплообменов. Методика основана 
на использовании зависимости (1) в процессе эксперимента. Измерялись тем-
пературы сляба и окружающей среды. Количество теплоты, запасаемое сля-
бом при нагревании, находится через его массу, теплоемкость и перепад тем-
ператур. При этом получено, что при температуре 800 °С для латунного сляба 
доля конвективной составляющей составляет 35 % и соответственно радиаци-
онной 65 %, а для медного сляба доля конвективной составляющей составляет 
60 % и доля радиационной 40 % соответственно. Измерения в диапазоне тем-
ператур не проводились в силу сложности эксперимента. 

В работе [6] исследовался процесс теплообмена на поверхности масляных 
электрических обогревательных приборов (ЭОП). Методика эксперимента также 
основана на применении формулы (1). Эксперимент проводился для трех значе-
ний средней температуры поверхности ЭОП. Получено, что коэффициент тепло-
отдачи увеличивается с ростом температуры ЭОП с 7,5 Вт/(м2·К) при 30 °С до 
12 Вт/(м2·К) при 110 °С. Автор объясняет этот рост одновременным влиянием 
конвективной и радиационной составляющих теплообмена. Вклад радиационной 
составляющей теплообмена в значение коэффициента теплоотдачи, по утвержде-
нию автора, «составляет около 70 %». А сама радиационная составляющая коэф-
фициента теплоотдачи возрастает с 5,6 до 8,0 Вт/(м2·К). Здесь исследована тем-
пературная зависимость, но количество точек явно недостаточно, а доля радиа-
ционной составляющей указана приблизительно (около 70 %). 

Оценка соотношения долей радиационной и конвективной составляю-
щих для конвектора и радиатора приведена в работе [7]. Из экспериментально 
найденной суммарной тепловой мощности вычитается радиационная состав-
ляющая, которая вычисляется по классической формуле Стефана – Больцма-
на. Полученные результаты носят оценочный характер и приведены только 
для одной температурной точки. Точность полученных численных значений 
не приведена. 
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Нами предложен метод детального исследования теплообмена и опре-
деления долей конвективной и радиационной составляющих в отопительных 
приборах в рабочем диапазоне температур Тист = (10–70) °С. В основе метода 
лежит обработка экспериментальных результатов динамического теплового 
режима отопительного прибора. Суть метода заключается в следующем: ото-
пительный прибор переводится из стационарного режима в режим остывания, 
и измеряются средние температуры поверхности отопительного прибора 
и воздуха в помещении как функции времени. Измерения проводятся на экс-
периментальной установке, в которой тепловая энергия поступает в исследу-
емый отопительный прибор от водонагревателя через систему водопроводных 
труб. Запорная арматура с помощью моста позволяет отключать отопитель-
ный прибор или включать его на полную нагрузку. Измерение температур 
осуществляется термодатчиками на основе термопар. Число термодатчиков 
меняется от 5 до 8, и их расположение зависит от типа отопительного прибо-
ра. Средняя температура отопительного прибора находится как среднее ариф-
метическое температур всех датчиков. Адекватность найденных средних тем-
ператур проверяется с помощью тепловизора. Расхождение не превышает 
двух процентов. Данная установка позволяет измерить коэффициент теплоот-
дачи как методом по формуле (1) (когда известна тепловая мощность и темпе-
ратурный напор), так и предложенным методом, формула (5), и сравнить их. 
По температурной зависимости остывания находится интегральный коэффи-
циент теплоотдачи отопительного прибора1: 
 Gист = C  dTист/dt/(Tист – Tвозд). (5) 

Обработка экспериментальных результатов заключается в следующем: 
полученная зависимость коэффициента теплоотдачи приравнивается к тео-
ретической: 
 Gэкспер = Gтеор. (6) 

Радиационная составляющая описывается формулой Стефана – Больц-
мана, которую можно представить в виде степенного ряда: 

рܩ  =
௉рад

( и்стି в்озд)
= ε ∙ σ( иܶст

ଶ + вܶозд
ଶ )( иܶст + вܶозд), (7) 

где ε – радиационный коэффициент; σ – постоянная Стефана – Больцмана, 
которая численно равна 5,67 ∙ 10ି଼ 	 Дж

с∙мమ∙Кర
. 

При разложении в ряд мы имеем формулу 

        3 2 2 3
p возд возд возд4 273 6 273 4 273 .G T T Т T Т Т             (8) 

Коэффициенты этого ряда зависят только от Tвозд, которую можно изме-
рить. Но в то же время ε пока неизвестен. 

Конвективная составляющая также описывается нелинейной функцией 
разности температур, которую также представим в виде степенного ряда. 

В соответствии с формулой (6) можно поочередно приравнять соответ-
ствующие коэффициенты степенного ряда. Поскольку G0к.теор равно нулю, что 
следует из (3), то G0р.теор = Gэкспер при ∆ܶ, стремящейся к нулю. Из этого равен-
                                                        
1 СНиП 2.08.01.89. Жилые здания. М., 1998. 
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ства находим ε. Нетрудно увидеть, что коэффициент ε характеризует степень 
черноты. Зная ε и выражение для G1р.теор, мы можем найти температурную зави-
симость радиационной составляющей первого порядка. Следующим шагом 
находим температурную зависимость конвективной составляющей первого по-
рядка, вычитая из экспериментальной зависимости теоретическую радиацион-
ную составляющую. В диапазоне температур, характерном для отопительных 
приборов, составляющими второго и третьего порядка можно пренебречь. 

Ключевым моментом является то, что конвективная составляющая ко-
эффициента теплоотдачи равна нулю при ∆ܶ = 0. 

Данная методика использована нами для обработки результатов экспе-
риментов, проведенных для различных отопительных приборов: чугунного 
секционного радиатора МС-140М (7 секций), алюминиевого радиатора Radena 
R500 (8 секций) и конвектора типа Комфорт-20М. 

При выключении подачи теплоносителя температурные зависимости 
носили спадающий характер, близкий к экспоненциальному. По этим зависи-
мостям с помощью (5) найдены зависимости коэффициента теплоотдачи от 
разности температур (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента теплоотдачи от разности температур 
 
Из рис. 1 видно, что для отопительных приборов коэффициент теплоот-

дачи не является константой и имеет характер изменения, близкий к линейно-
му. Однако, как мы видим, графики имеют разный наклон. Полученные ха-
рактеристики обработаны по вышеизложенной методике. 

Для сравнения разных отопительных приборов пронормируем коэффи-
циент G, поделив его на теплоемкость прибора C. Вычисленные конвективные 
и радиационные составляющие приведены в таблице. 

 
Тип прибора С G0 G1р G1к G0норм, 10-4 

Чугунный радиатор 63 267 8 0,032·∆Т 0,16·∆Т 1,3 
Алюминиевый радиатор 17 700 3 0,05·∆Т 0,41·∆Т 1,7 
Конвектор 10 632 12 0,05·∆Т 0,49·∆Т 11 

Gист, Вт/К

Т, °С 

 алюминиевый 

 чугунный 

 конвектор 
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Исходя из полученных данных, можно найти долю конвективной и ра-
диационной составляющих теплообмена в исследуемом диапазоне темпера-
тур (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость доли радиационной составляющей от разности температур 
 
Погрешность проведенных вычислений, главным образом, зависит от 

погрешности нахождения G0. Эту погрешность можно оценить как сумму по-
грешностей экспериментального нахождения величин Gэкспер и ∆Т. Следуя ра-
боте [6], где ∆Gэкспер равняется 3–4 % и ∆(∆Т) 2 %, получим погрешность G0, 
равную 5 %. На основании полученных результатов исследования можно сде-
лать следующие выводы: 

1) соотношение конвективной и радиационной составляющих теплооб-
мена меняется с изменением температуры; 

2) рост конвективной и уменьшение радиационной составляющих, 
в указанном диапазоне температур, носят линейный характер; 

3) соотношение между радиационной и конвективной составляющими 
зависит от конструкции отопительного прибора. Доля радиационной состав-
ляющей наибольшая для чугунного отопительного прибора и наименьшая для 
конвектора; 

4) для сопоставления характеристик разнотипных приборов целесообраз-
но применять нормирование их коэффициентов теплоотдачи по теплоемкости; 

5) обработка экспериментальных результатов по данной методике поз-
воляет определить степень черноты поверхности отопительного прибора. 
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